Demulzifikacija naizmeničnim hlađenjem i zagrevanjem by Rajaković-Ognjanović, Vladana & Skala, Dejan
 	
  
	    
 
     	 	
 
	

 	
      
 
    
	
   	
 
 
	    
   
  ! 



  "  
	 
 		  

 

 
	# 
!$ %! 
	
  " 

&  
  µ 
 

  

	    
	# 	
 !$ '! 	

 $  (!  


	
  	 &   

 	

[ ] 
	

 

 


 

  
 	
 
	 
	 	
     # 	
 
	
   	



	  
&  	



     
# 
 	#  &
   	 
)
 &  
 
  	# 
 *+
	  
&&
 	

  
&
  
 " &
!
[%]  
	 
 
&  
 
	


 	   	
  
	    

  
	 
	
  
 &
 
  
 	
    


  
 
	
 

 	
,  

 
   
	 & 
 	 
 	#    
 "

	 & 	

 
  

	   
  -+	

!   
 
  
  &

   
  
	 
 
	
    
  
&  
	  
 	
.	 "
 
 +/.0/ 

&!  1
    	

      
	 22 
&


  	
 )&  
	 
	     
	 
&


# 		 
  
  

 	
 	 
& 
	 	
  



 
   
 
  

#
 #   	
  3
& 2
2 
	  
 	   

& 
  
&  
  	 
  
      
&

 
   
 & 
 4  
 
  	

 
 
	 "
& 
!  
	    
 & 



  	
 
 
   
 5
     
 
 

 
  
   
 


  #
 	
  	
  6
 
 
 
& #	 
  
 
 
	
 #   
 
 
 	

 [%] 

 
 

 


 
7
 
   	
   
 	 
  

 4 	
 
	 
&  
  
	 
 

	   

89:   	
 ['] )&  
 
	 
 
	# 	  
 #    "+/!  
 
& 
	# 	   	 "0/! 4

 	#
 
   	
	  	 	# 	
    & 
	

 
	  	 	
  
 
  	

	 

 ! "!#$%% &%%
# '()# '()
*'$'+!',-%$#+! "!#$%%
&%% # '()# ./0 
 '
 
	
								
		
	

 


  


  	
   
  	    	 
 
   	
 	
  	
    
  
     	 	 	
		
   	  !"#!      


       
 	
  
		 	  $  	 	% 	 
  &  '()  
  	    
 
 	
   *()  	 	    	  	 	
  
    	 
 

 + 	 
 	
  
  		 		 

      !! """ 
 #$%
  & 

'() $*+
 ,) -  .""/
 ,0 #,	)$ !1 .""/

  

      
       ! "
# $ 
   
% 
   
  
   $ &
[] "
' 
  ( &    
  
)$  
  
 
* 
  +,# 
 

 %
 



 $" ' )
  ( &%  
  $ 
    
     
 
*  
    * " +
 

)
  
 
*  
   " ' -
  ( &$  
-
    

 
) 

 - 
 
 
* 
  
   
   
 )
 
" +
   
*  


 

 
  
%
 %

 
 
 
 $ 
 *
  

 $ &$" ' 

 
   
 
*
    )$  $ 
 

$    
*  
 
 $  
 $  )

   *
 
 *
  
  $ &"
	
 
' 

   
*-  .
 /.0

   * 
 
 

$ 
)  12(/3 4  12(/3 5 1,# 
6*$  
 
" /
 
    % & [] "
6
  
 $  
  
 
  
$$   
 


 " 7    
  
    %
  &8 & 8  8 4 8
&    9" (     
-    
  

- 

 
  & $      
 & 
$ ± & $" :     
    
 ) 
 ± & )"
6
$$      
$
 
 9    $ 

   
 

 9" : $    


) 
  
*- 
$ 15 )  

$$   
 & 9  9  & 9"
    
; 
 
$$   
  
    
$  
   

 
%    

) 
 <+6 =+6 
 7>
  
 
  <

  


  [45]" ' %  
 %
$ 
  	
    
  

   
     
 
 


  	
 
     
  []
  
 

   
    
 	 ! 
 []
 	
  	
 
	 
     ! "#
 $% "$&% '( )  $#
* +"  "  
) '  ") "' "
,)$) "&)$"-* " ) #
* )  $  . /.*
  !"$  "
"$&"% '(" )  "(#
" ""  !" "#
" $"* )  $  . /0*
 
)&  1 1
2$  03% &4" %5 %
"* ) 
63% ""4
0 06
7  ,8 "$)- % /%/
+"
 ( " $&"% &"% ($#
"  " $ "  .  58
 ( " )" $ "
 .  58
	
        ! "#$!% &'&$& ( ")(('%

  	
       

  
   
 
 
  
  
   
        
   
   
   

	 
	 	   
  
 ±!"    

 !  #!!    

 $% &#'(   
 

  )      

 	    
  

*  	 
    	 !
 
 
   +    !  
  !  &   ±!&     &  #!
 ,     
  
   
 # [&]
  	
   
    
    
   
   
  
   

	
 
 
	
 [	] 	

  
!"	
 #
 $ % &'()* "#
 	
 + [&] ±,$'-,$&. #
/#0 "	1
# 0
0$ / $ 2+ 
+	+
 
0 + [*] ±&, 2+
310 "	1
# 0
0$ 3 $ 2+ 
+	+
 
0 + [*] ±&, 2+
 %4  
 
+0	#	+# 		$ µ 55 
 6 [7] ±,$,,' 

	#"/ 	+
 55 
 6 [7] ±,$,'
4  
	0	#
+0 		0# 
 8,9 :: 		0	$ ! [',] ±,$,,,'
"	"
 "0		#"	:
#$ .  "0		 [',] ±,$,'. #
;!4  
2+0	2	# 0"# # 0	
0 0	0" !2
 0	 <"
 *&,9= [',]
	
# 2
 		 [*] ±,$,' 2
  	
 
     
  

 		      !"# $ %!"#  "
  &
 '  ()* 
	 
 	 	  

 +,  			 - 	 .   !"# $
%!"#   "
 % /	   	 0   
 [1]
 % +, $	   ' 
		 ,  	
	 	 , 
	 [1]
 

 	
   			 			    ! "#$!% &'&$& ( ")(('%

	
 
 
  


 	
 	 
 	  
  
 	 	 
	 

 
 
 	    
  ! "   # $
  
	
 	
 
 
 
%
& 
	& 	&    

	 
 
 
  '('  
	 [7]"


	
 	  
   #
   	 	 
	 
  %
    	 

	
  %
)	 
	 
 # *    %
	
  	 
  
 %
	
 
	 
 # + 
  
  	"  
 )	 
	&  )	 %
   	   
 
	
#
     
 %
)	  
	 
  	 	  	 %

  
 
	  ,,
& 	  	    -"
   $./+ 012" [3] #
  
  
 
 

+    	  	 %
	   "  
	 	 %
	   
	 4$./5 1  4$./5 16

   	 
	 
   %
	 	  7"& 	 
   %
  
	#
+    
	 
4$./5 1  4$./5 16" 	 	  	
  	  
	 

  87 
	"9
 : 36 
 	9
 ; 	 	   /<
" 
 ; 	  
	 7"#
+ 
 
  	 	
  	 
	 
    
)   	 )	 
	 
 & 	 	
=	  	 
 	 
	 
 1&66&  	   =   # /
  ) 
    	

	  /<'  	  
	 %
# + 
   )  

	 
	 
  
	& 

  #
 	&  "&  	   %
   ! "# +    


 	 !  
 
	  %
 )	 
	  17"#
+  	
&   
&  
   ) =  ! 
	 
	 
 &   	
  %
 !  
	 	 	 
 
 	  
 
	
 	    "&  %
  	  	 
	 
 #
 	 
	 
  
	"  !  %
  
   9
! : 3>>&1 ? 83&0  ; 8#>@ 

 	9
! ;  	   /<
"& 
 ; 	  
	 7"#
  	
     

      !"# $% &    !"#
$' & ∆ []
   ( )   *+  )
 ",-   . ))  )  !/
"# $% &    !"# $' & ∆   []
 % 	
 0   1 

     & 0 
 &   &&&& 
 
 0 
  % ( )  0 *+  )
 ",-   . ))  ) 

 & *  &&&&  

	
   			 			    ! "#$!% &'&$& ( ")(('%
>
+   
    
 & 
	 &  	 
 %
	   
	 	   7  	"#
  
  	

/ 	   
	  /<'& 
	  
	  	  ) 

  	  
   
 
=	# +  >  
 

	   
 
	   %
	 
	#      %
	
   
	 

	    
	 
	 
     

	#
- 
 	 
	   
	
	 )&     	 	 	
      = 	 
%
=	   	 	 
	 
 %
	 
	# - 
	 	 )   87 
	
 >"&   	 
  
	
 	 
	  
	#   	 %
	
 
	 
 
	  /<' 	  87 )  =%
   
    
	 
	#  	  
  
 
	
 
	  87" )  9 
 		 
	  87   		 
  1&1 	#
  	
 

		
+  @  
 
 	 %
 	  
 
	  
	 
	#
- 
 	 
	  	
	  
  	 
	  87  @"#
-  	 
	 
  	 
 



 	
 
 	 
	  %
	# .  ) 
	   	 %
	 
	 )  )	 
	 
 & 

 	  	& 	

 	 	 
	 
 
	 	  87#
  
 

  

+  0  
 
 	 	
AB; 
	  /<'& 	 
	&  
 
	   %
	 
	 AB;  
    0"#
AB  )	 
	 
  	  
  %
	 			 &   ) 
 %
	    	 
	 
 # AB
  
	   
   
)  &1
 &0 µ&     	 
 &30 µ& &1 µ  &1 µ&    
 
    	 %
 	  0" )  
 %
 
	 
 
	 
 < [81]#
.)	 
	& 
 < & 
	   

[81]9
.)	 
	 =


<&
 	9
 ;  
	   ) & 
 &
 ;  
	 
  %
	
& 
 
 ;  
 
& 
 #
 2 	
  
 
   
 
  2 ( )   )  ",-    
 & 0  )   ) $  3$4
 5 	
 

    & 0/
 
  5 ( )  
+   &
0  )    ",-  
 6%4
 	
   			 			    ! "#$!% &'&$& ( ")(('%
@
 !"#"  $% %&#
 
 	 	  
 %
	 	 
	 
  
# 

	 
  	<	  
 
 		#  		 =  8 " 
	 	 
 
  
#  	 
	 
  	
   9 AB %
  ) 	  
	  
CA+;
   	 
	 [&81]# D 	 %
)	 
	 
 
	  
  [>;6]#
   '

 
 	
 


   	
  
	 
	 
  

  
9 ;312& ;12  ;>12# A 	
  = 		 =   )	%
	&    	   

E 

 

  312  12"# 	 	 	
 
	 
 	 	  
 
	
9 8&1 &1 &1 81&1  1&17# +  6  	 
	

 	  = 
		 
	 

  
	#
$= 
		 
	 	 = 9
∆F 7" : [ F ; F" < F ] 811&
 	9
F ;  
	  	& 

F ;  
	 
	& 

F;F" ;  
	   %
& #
B
    6 	 
  %
   	& 	  


&   
 :"9  )		
  
  	 3   	 	  )		

"&  	 
 
  


 	 
 31 2"  	 3 #   
 )	 
	 	  		
  	
 
	# - 
 
	  	 	
)	 
	 	  7& )		  ;31 2 	 %

#  
 []  	  
 =%
=	  C.2 	   
   )	 
	
	
   ) 
  ;12" 
	   
 =  ?G<;G %
	<	"  	 
 	 ;31 2#
$= 
		 
	 
  ;>12 	
	  = 
		 
	 
 
;12  	 # *)    
)	 
&  ;12& 
 
%

   	
	  
	&    %
	
	 	  
  =&  
	 	 
	  )	
 =  %
		 	" 
	# 4 	 	 = 
 = ) 	 
      %
 
  	 = 		 = %
	  # 	 
 )		 	
 7 	
  89: ;    ;
9: < 0; 0 
  7 ( )   89: +;   
   ",-  ; 9: < 0; =0

 ' >  ?  )  
 
 >
    

 τ 	
 

    	
  		   	  
 	  	!
  "
  
	 #$% &	 '( 	
 	)	&*
τ		
  	&  

  τ 
 

  	
	
        ! "#$!% &'&$& ( ")(('%

	

 
   

 
 	
 
  

 

 
  


 

 	
 

 
  ! " 
 


 

 
 
 
 
# $
  %
   
  	&

%   
   '
 

 
 
 
 	

 	
  
 
  

 % ( 
	
  %
 
 
 

&
 


 
 	 	 )	
  '
  
	$ 	
	


  


! 
$  
 	
!   
* 



* !  


 	
	 	



 
	  
 ' 
 + +  )	

  
	
 
   
&
 

 	 
 
   

  
,  	 
 #   - 	


 
 

 	 ./0 
 
 
 
&
 
!    
 $ 
$ 

  
 	
  
 	


 
 


 	 	   	


	

   
  
 &
	
! 
 	
  
 &
	  

 
$ 
 1
 
  '  +  	
 	
	

  	


.
 $    '
 
 '  
 $  	 
! 

   
   % 

 	

	


 
 # 
 

 234 

$
% &
	
! 

  234 	
	 	 # 
 	
 &
  %
!   
	 
    
# 
	

&
 #
 
 % ( 
 	
 	
  

		
 	

5
	 	%  	
$
   
	

 
*
( 
$
 	
$
 
 ' 
 
+  

  6 !
+ 	%  	
$
   
 


 

 +   6 
 	%  	
$
   
  
  6 
2
 	
	


  $ 


 


   

1 
'  
	
  	
 	
 &

 


 
  
  
 



7 	 
 ./0 	
	 
 
  
5
$
  
  
	! 
  
	


  
	

  &
	   '   
 	

$
   
 '	 '	
 
    

 

 $ 

  +    
8
 '	
 	
$

 $"

 &
 


 
!     ' 	
 &
  %

   $
%
 # 
 

 

$
 # 
 
  9

  '	

  	
    
    
  
     
 
     
  
     !"  

   
 	
   
 τ   

	

 
  !"
#
 
  !"

 
$!%% "&& "& '() *+,* ,- *,
 	
   
 τ   

	

 
  !"
 
  !"
 
$!%% "&& "& '() +,. , *-,-
 	
   
 τ   

	

 
  !"
 
  !"
 
$!%% "&& "& '() +, *,. *+,#
 	 
       
	    
 τ	
 ! "
# 
" $% &	
'( 	 )  $ ( *  $ +
     ,-. 	 /0* 
τ     
 $   τ	 ! "
# 
" $% &	
 	
   			 			    ! "#$!% &'&$& ( ")(('%

	
 	 
  	
 	
 

  

 	
 	   

	
 	
    
	  


   	
   	

 
	 
     
   
        !
 
     	  

 
     	 "#    

  		 
  $ !
 

   	 % &'  (&)* +

 
 
 
   ," [(] 
 
    
 
 -./
% ')* 0./ 
 		  - [1] 
 
 	
 
  	
  
     
 '&  '( &)
2	
     $ !
 


 
  	
 
%3453*   
 
  $ 


 
 	   

   	
      	  '  '() 6
 !
	
      


 

 
 &7 % 
  8 *  
 !

  
 	 
 $
  
8&7 % 
  (* "	
     !

 	    	  &)   !
  649 :
 

 	 
	 	 

   	   ;  
   
    
 
	 

 		!

   
 	
    
649   $
  
 
	 
.<+  
  	
 

[1]  	
  	    	

     		 	 
   !	 "   	#$
	 %&'(')&*(#&++  (,(#(*-
[2]  ./  	
 ! 	 0!$ !1 
	2	 "  
	  
	 3 /	 	 
	 	  
" ! 	  4 !
 	 %,--*) (&#('
[3] 5  5 6 	 " 7  	 " 
7#	#	  
	 3 "287   	
 
	"		  
	 %,--*) (*#('
[4] $ //	9 	:9/;  /  
2	; 	2
 3   0		  :	 "

 
 </
 =	/2	 
 .	:
 ,--*
[5] >?.  @&*A(
[6] $ B	9 !	2 / 	 /2
 0  &''A
[7] 	 
 	; 	2/  =
/ 2
 ,--*
[8] 6 	 < 0	 C >   ?
  0
 " !	 	1 4		 7 
3 
  &'(&
[9]  0 "  41 		 "   
7 ,-8 		 !6! !! ,---
[10] C= 6D&&@&

	
 
   
 
 	 
 

  
 
 !" #$%&'( # $!
)!* % 	&! ++( )!* % ,%!%+* " !!)+*(
&-* % !+"( !+"( . " %+%

 /% -  0- 0 / - , /%&! % %! %/  
/)!-% " , -% % %! " 0 % 0% ,--(  %-- )-)1
!!* !!" "/)!-%2 %" /,%"- % %! /%&! %/ 0- 0
0 "-."  , - -)"*2 *! "/)!-% ,3)- !)1
" ,/!( !!( ,/!( %)-( % /,! /,%"- % /)!-%
/2 , 4,0 %-- 0- %)" % . &* & % "/)!1
-%2  , 4,0 %--( 0 /%&! %/ ,  /)!-%
""- % , ! %! %( 4+ /)( 4+ /( ,0+
 " /)2 , "-." /,%" -  %5"-)& " ,*-1
! /,%" % /)!-% / " .)- , - % ""% % ,/1
! +- , - % %.!/ % ), 0- 0 /( 0,, )-)!!*
6-- 0, ,/!-  !" % "/)!-%2  /,%"- %
%! % "/%  ,  /)!-% 0 !-% !" " %/1
"  ,- -)"* +&/( &%!)/( /-)/ % %6*+ %-)/1
% " /)!-% (  !*-- % , /)!-%( !%!*!
/-)/2
7* 0%"-8 /)!-%- • /)!-1
% • !* 0- 0 • 1
% • ! • 4+ • ,0+ •
/% • ! % •
7!#) 8 /)!4# • /)!41
$# • 9)!# &%" • :##
• # • 
!$ /%" •
"&# )"! • !# •
$B!C!$?E 	  >40=<D??!?C! .!?D04.?F.?0 6  	 @( %G() *+**@- %,--+)
;<=
